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ратах IV, II, III позволяет построить график зависимости      
С1 = f(C2) в I квадрате. 
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Рисунок 1 – График определения зависимости С1=f(C2). 
 
Графические зависимости построенные на рисунке 1 в I и 
III квадрате позволяют построить график зависимости 
С1+С2 = f (V1+V2), который приведен на рисунке 2. По-
строенный график (рисунок 2) имеет явно выраженный опти-
мум (точка М), соответствующий обеспечению максимально-
го дохода при комплексной добыче высококачественных и 
рядовых руд, а значение (V1+V2) мах позволяет определить 
оптимальное соотношение V1/V2, рекомендуемое при выде-
лении кондиционных пересечений по геологическим выра-
боткам для данного участка  
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Рисунок 2 – Графическое определение максимального дохода 
при комплексной добыче рядовых и высокока-
чественных руд. 
Таким образом, проведенные исследования позволяют 
сделать следующие выводы. 
1.Внедрение автоматизированных методов позволит со-
кратить трудозатраты на выделение кондиционных пересече-
ний и оперативный подсчет запасов в 20-30 раз и непосредст-
венно выдавать результаты расчетов в требуемой форме. 
2.Автоматизированные методы обеспечивают возмож-
ность в кратчайшие сроки произвести пересчет запасов с уче-
том новых кондиционных ограничений. 
3.Внедрение автоматизированных методов позволит из-
бежать ошибок, свойственных традиционным ручным расче-
там и тем самым повысить точность и достоверность резуль-
татов. 
4.При уточнении контуров рудных залежей появляется 
возможность сокращения потерь полезного ископаемого. Для 
условиях фосфоритовых руд сложноструктурных многоком-
понентных залежей полнота извлечения запасов из недр мо-
жет быть увеличена на 2.5% . 
5.Автоматизированные подсчеты обеспечивают возмож-
ность детального учета балансовых (высококачественных и 
рядовых) руд, забалансовых руд и попутных нерудных строи-
тельных материалов. 
6.Автоматизированные методы позволяют при оператив-
ном планировании горных работ в карьере регулировать кон-
туры добычных работ в соответствии с требованиями к каче-
ству добываемого сырья. 
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СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ 
 
Исследование статистических оценок спектральных плот-
ностей является одной из классических задач анализа времен-
ных рядов, и в настоящее время по данной тематике прово-
дятся интенсивные исследования. Причина кроется в широ-
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ком применении статистического анализа данных, которые 
возникают в физике, технике, теории распознавания образов, 
экономике,…. Основные результаты в этой области исследо-
ваний получены М. Бартлеттом, Э. Парзеном, У. Гренанде-
ром, А.Н. Колмогоровым, Д. Бриллинджером, И.С. Журбенко 
и другими. Различают параметрическое и непараметрическое 
оценивание. 
Среди непараметрических методов спектрального оцени-
вания одним из наиболее распространенных является метод 
Уэлча, в котором для построения оценки спектральной плот-
ности производится осреднение периодограмм, построенных 
по пересекающимся или непересекающимся интервалам ис-
ходной последовательности наблюдений и вводятся окна про-
смотра данных для уменьшения смещения оценок. 
Оценки такого вида были исследованы П. Уэлчем для га-
уссовских процессов в работе [1]. В данной работе обобща-
ются результаты, полученные Уэлчем на многомерные вре-
менные ряды и произвольные окна просмотра данных. Иссле-
дуется асимптотическое поведение и скорость сходимости 
моментов построенной оценки. 
Рассмотрим действительный r-мерный стационарный слу-
чайный процесс { } Zt,r,1a),t(X)t(X a ∈==  с 
,Zt,r,1a,0)t(MXa ∈==  неизвестной взаимной 
ковариационной функцией ,∈,) Ζττ(Rab  и неизвестной 
взаимной спектральной плотностью 
[ ] .,r,1b,a(fab pipiΠλλ ,−=∈=,)  
В работе [2] в качестве оценки взаимной спектральной 
плотности была исследована статистика 
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дифицированная периодограмма, определенная в работе [2]. 
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В данной работе исследуется скорость сходимости мате-
матического ожидания и ковариации статистики (1), в пред-
положении, что ,,r,1b,a),(fab Πλλ ∈=  удовлетворя-
ет условию: 
 ,10,xC)(f)x(f abab ≤<≤−+ αλλ α  (3) 
для любых Cx ,∈ Π  - некоторая положительная 
постоянная, r,1b,a = . 
Для одномерного стационарного случайного процесса 
скорость сходимости первых двух моментов оценки (1) ис-
следована в работе [3]. 
Определение. Последовательность функций 
,x),x(GN 1,2,...=,∈ ΝΠ  называется ядром, если она 
удовлетворяет следующим требованиям: 
{ }
.постояннаянекотораяAгде
 ,Adx)x(Gsup 3)
,0dx)x(G   lim
 ,0 , любогодля 2)
,1dx)x(G   1)
N
N
x\
NN
N
−
∫ ∞<≤
∫ =
≤<
=∫
≤∞→
Π
δΠ
Π
piδδ
 
Лемма 1. Для ядра ΠΦ ∈= x,r,1b,a),x(ab , задан-
ного выражением 
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r,1a),p(hNa =  - окна просмотра данных, свойства кото-
рых рассмотрены в работе [4]. 
Теорема 1. Если взаимная спектральная плотность 
r,1b,a),(fab =,∈ Πλλ , удовлетворяет соотношению 
(3), то для математического ожидания оценки 
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где r,1b,ax),x(ab =,∈ ΠΦ , задается соотношением 
(4). 
Доказательство следует из условия (3) и теоремы 1 работы 
[2]. 
Лемма 2. Если окна просмотра данных 
Rt,n,1j,r,1a),t(h jNa j ∈==  ограничены единицей и 
имеют ограниченную постоянной V вариацию, то 
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для любого )2(mod0, piλΠλ ≠∈ . 
Доказательство приведено в работе [5]. 
Теорема 2. Если взаимная спектральная плотность 
r,1b,a),(fab =,∈ Πλλ , ограничена на Π , семиинва-
риантная спектральная плотность 4-го порядка непрерывна в 
точке ),,( 211 λλλ −−  и ограничена на 3Π , окна просмотра 
данных r,1a,Rt),t(hNa =∈  ограничены единицей и 
имеют ограниченную вариацию, выполняется соотношение 
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а )x(aϕ  задается соотношением (5), то для ковариации 
оценки r,1b,a,),(f ab =∈
∧
Πλλ , заданной (1), имеет 
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Доказательство. По теореме 2 работы [2] ковариация 
оценки взаимной спектральной плотности Πλλ ∈
∧
),(f ab , 
может быть представлена в виде суммы трех слагаемых 
321 AиA,A . Рассмотрим каждое из них (7*), 
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Рассмотрим 1I . Учитывая, что 
[ ] 2L )2(
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для любых Π∈y,x  и произвольных целочисленных 
K,N , то (7**), 
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Учитывая непрерывность семиинвариантной спектраль-
ной плотности 4-го порядка в точке ),,( 211 λλλ −−  и соот-
ношение (7), можно показать, что 
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Рассмотрим 12I . Так как семиинвариантная спектральная 
плотность 4-го порядка ограничена на 3Π , 
321321baba
321babay212
dydydy)y,y,y(
)y,y,y(fmaxC4I
2
2211
2211
∫∫∫×
×≤
Π
Φ
pi
. 
Используя неравенство Гельдера и лемму 2, получим 






=
NN
1OI12 . 
Рассмотрим 2I . Так как 
[ ] 232121
L321babaN
)2(
1dydydy)yy)(KN(
P)y,y,y(lim
3 2211
pi
Φ
Π
=+−×
×∫∫∫
∞→
 
то 





=
LN
1OI2 . Откуда 





=
LN
1OA1 . 
 
[ ]
( )
[ ] ,IIdydydy),,(f)yy)(KN(P)y,y,y(C
L
)2(
dydydy),,(f)y,y,y(f
)yy)(KN(P)y,y,y(C
L
)2(A
21321211baba21L321baba2
3
321211baba231211baba
21L321baba2
3
1
22113 2211
22112211
3 2211
+=−−+−∫∫∫+
+−−−−−+×
×+−×∫∫∫≤
λλλΦpi
λλλλλλ
Φpi
Π
Π
 (7*) 
 
.IIdydydy),,(f)y,y,y(f)y,y,y(C
2dydydy),,(f)y,y,y(f
)y,y,y(C2I
1211321211baba231211baba321baba2
321211baba231211baba
321baba21
2
221122112211
22112211
1
2211
+=∫∫∫ −−−−−+×
×+−−−−−+×
∫∫∫ ×≤
Π
Π
λλλλλλΦ
piλλλλλλ
Φpi
 (7**) 
 
[ ] .dudz)uz)(KN(P)u,u()z,z()u(fmax)z(fmaxC
L
)2(A Labbaab
u
ba
z
3
2
2 21212121 +−⋅∫∫ −+⋅+−×≤ 2Π
γγΦγγΦpi
 (7***) 
Вестник Брестского государственного технического университета. 2001. №5 
Физика, математика, химия 117
Рассмотрим 2A . 
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Теорема доказана. 
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для α , изменяющегося от 0,1 до 1 с шагом 0,1, числа наблю-
дений =T 50, 100, 200, 500, 1000 и окон просмотра данных: 
Дирихле, Фейера, Хэмминга, Гаусса, Рисса. Например, при 
1000T =  получены следующие результаты: 
 
         окно 
α  Дирихле Фейера Рисса Гаусса Хэмминга 
0.3 0.001 0.022 0.037 0.904 3.524 
0.9 0 0.006 0.01 0.917 7.004 
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МОДЕЛЬ ДИАЛОГОВОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
 
В настоящее время известно немало разработанных и ак-
тивно используемых обучающих и контролирующих систем. 
Актуальность разработки вызвана необходимостью обучения 
новым средствам информационных  технологий,  их быстро-
текущим развитием.  Вместе с тем возрастает потребность в 
развитии такого рода систем [1]. Появляются все новые об-
ласти, требующие достаточно быстрого освоения. Поэтому 
одним из основных требований к системам  обучения  и  кон-
троля знаний становится сокращение времени и затрат ресур-
сов на разработку системы. 
 
1. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ОБУЧАЮЩИХ СИСТЕМ 
Известны следующие группы технологий разработки 
компьютерных курсов. К первой относятся технологии созда-
ния гипермедийных приложений.  Они  реализуются  на  базе 
систем  Author  Ware  Prof,HyperCard,  Course Builder,  HM-
Card. К второй - технологии с использованием инструмен-
тальных систем разработки компьютерных обучающих про-
грамм таких как РАКЕЛЬ,  АДОНИС, УРОК, АОСМИКРО, 
СЦЕНАРИЙ.  К наиболее перспективным относятся средства 
третьей группы, использующие сетевые технологии. Средст-
вами  разработки  сетевых курсов являются WebCT, ToolBook 
II, ClassWare, Nicenet [2]. В качестве средств разработки сис-
тем дистанционного обучения рассматриваются Convenc,  
First  Class  Collabarative Classroom,  Lotus Learning Space,  
Pla@d,  MentorWare, WebMentorEnerprise [3]. Возможно  ис-
пользование для образовательных целей и прикладных науч-
ных пакетов MathCad,  MatLab, Maple, Derive и др. Это объ-
ясняется прежде всего их мощными вычислительными и гра-
фическими возможностями.  Но затраты по усвоению содер-
жательной части изучаемой дисциплины сравнимы с затрата-
ми времени на освоение системы. Поэтому выделяется также 
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